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Como disposicidén de semi-conductor optoelectrdnics
se designa una disposicidén de un elemento de construccidn
semi-conductor, que emite una radiacién dptica, por ejemplo,
un diodo de luminiscencia, como emisor A, un elemento de
construgcién semi-conductor sensible a esta radiacién, por

ejemplo, un fotodiodo como receptor B y un conductor de lus

L entre ambos. Este conductor de luz debe ocasionar un aco-+

plamiento dptico lo mds alto posible y un aislamiento eléc-
trico lo mayor posible con acoplamiento mecdnico simulténég
mente estable entre emisor y receptor en un alcance de tem=
peratura entre aproximadamente - 55 a + 1252C. -

El elevado acoplamiento dptico presupone, al lado
de emisidén de 1luz lo mds intensa posible del emisor, ante
todo una buensa adaptacidén de la sensibilidad eéﬁectral del
receptor a esta radiacidén y pérdidas lo wenores posibles de

absorcibn, reflexidn y reflexidn total en el recorrido de 1z

luz. El desacoplamiento eléctrico de emisor y receptor pues

de alcanzarse por un conductor de luz lo mejor aislante po-

gible.

Ia. intensidad lo mds alta posible de la luz de emi

gidn se consigue por corrientes correspondientemente altas

- en el diodo A -de luminiscencia.

Ia exigencia de adaptacidn espectral (en la tdonid

ca de telecomunicacidn se hablaria de sintonizacidn de fre-
cuencia) se cumple al presente Sptimamente por utilizacidn
de arseniuro de galic Gals como emisor -~ y silicio Si, como

material receptor. 9Sin embargo, no estd excluido que en el

L

.
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futuro resulten por lo menos igualmente favorables también
otras combinaciones de materiales.

las pérdidas de luz por absorcidn, reflexidn y re
flexidn total, asi como el aislamiento elécirico entre A y
B se determinan esencialmente por el material del conductor

'de luz I; especialmente las pérdidas a consecuencia de re-
flexidn totalAde las superficies de limite entre el conduc—
tor de luz y los elementos de construcecidn semi—conduefores
dependen del indice de refraceidn B del conductor de luz
contra aire, respectivamente del indice de refraccidn rela-
tivo del conductor de luz contra los materiales semi-conduc
Sbores. EL emisor, por ejemplo, un diodo de luminiscencia
Gahds, y el recepbtor, por ejemplo, un diofo - Si, tienen al-|
tos indices de refraceidn (ny=n, , ©53,53 ¥ nB:nSfﬁz.3,5)
de modo que especislmente las pérdidas de reflexidn total
pueden reducirse congiderablemente por utilizacidn de con-
ductores de luz de alta refraccidn.

%ales disposiciones de semi-conductor optoeléctré
nicas son conocidas en prinbipio (oompérese, por e jemplo,
Bierd y otros: Proo. IEEE vol. 52, Ne 12 1964, 1529 - 1536);
Como conductor de luz I entre un diodo de luminiscencia Gads
como emisor A y un fotodiodo - Si, como emisor B se citan

cristales conteniendo plomo, respectivemente selenio (cris-—

\w=)

tales Pb, respectivamente Se) (indice de refragcidn nﬁ€‘°1,
- 1,9 respectivamente n, 2,4 ~ 2,6). ILos Indices de re-
fraceidn relativos de estos materiales conductores de luz

contra los materiales semi-conductores del emisor, respecti|
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vamente del receptor, sin embargo, se diferencian fuertemens<
te de 1 (por encima de 50%) de modo que las pérd;das de luz,
especialmente por reflexidén total, todavia son muy conside-
rables.,

El objeto del presente invento es evitar este in—
conveniente.

Segin el invento este problema se resuelve porque
en la disposicidn de semi-conductor optoelectrdnica el con-
ductor de luz L entre emisor A y receplor B se compone de
material semi-conductor de alto valor Shmico, es decir libre

de portadores de cargas libres esencialmente de bajo valor

absorbente, cuyo indice de refraccidn para la luz empleada
- por lo menos en las zonas limifrofes conductor de luz ele
mento de construccidn semi-conductor (A/L ¥y L/é) - para la
evitacidn especialmente de pérdidas de reflexidn tofal, se

diferencia sdlo poco, con preferencia como maximo por 207,

‘de los indices de refraccidn de los elementos de construcci¢n

semi~conductores A v B pertenecientes a la disposicidn.

Como el efecto eléctrico de aislamiento de los coj

Lo

ductores de luz de cristales conteniendo Pb, respectivamen-
te Se con temperatura creciente, btambién en el alcance de
ias usuales temperaturas de funcionamiento, cede notablemen
e, otro objeto del invento consiste en indicar un conductor
de luz de poca absorcién y al mismo tiempo con alta solidez
de tensidn.

Segin otra idea inventiva, ésto se alcanza porque

se utiliza como conductor de luz un material semi-conductor
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semi-aislante, en el caso de GaAs como emisor y Si como re-
ceptor, especialmente Gads seml-aislante.

Bajo el término de "semi-aislanme" debe entenderse
‘lo siguiente: la conductibilidad eléctrica mds baja, es de-

cir la méxima resistencia eléctrica, la muestra el material
‘gemi-ctnductor mds puro, aungue tecnoldgica y econdmicamente
hasta hoy apenas es alcanzable. A este estado purisimo, que
se trata de obtener, se llega muy cerca respecto a la condug
tibilidad eléetrica, respectivamente a la resistencia elée-
trica, de un modo basgtante costoso, por leo menos por compen-
sacidén parcial de cargas pardsitas siempre existentes. Ia
compensacién es posible por inclusidn dirigida de dtomos ex-
trafios, por ejemplo,por dtomos extrafios, que actian como
trampas para portadores de cargas libres. Un material semi-
conductor asi compensado - no purisimo -, es decir un mate-
rial con resistencia lo mds alta posible, se designa como
semi-aisiante.

En base de la seleccién de material, por lo tanto,
puede alcanzarse especialmente que log indices de refraccidn
del emisor A y del conductor de luz I (por ejemplo ambos de
GaAs) sean aproximadamente iguales, de modo que la adaptacidn

_56lo tiene que efectuarse entre los indices de refraccidén
del conductor de luz y del receptor.

Las pérdidas de absorcidn se manifiestan principal
mente en el conductor de luz, especialmente cuando el condug
tor de luz y el emisor consisten en el mismo material bési-
¢co. Por lo tanto, debe cuidarse que el coeficlente de absoy

¢idn para la luz empleada, por lo menos en el conductor de
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tral estd situado aproximadamente enA 0,98 om. Bl coe-

- ficiente de absorcidn del material conductor de luz semi-

0,9 /um) el coeficiente de absorcidén serd aproximadamente

d;'§é50 o™ (compdrese [2].) y'pbr ello mayor por un fac

luz, permanezca lo bastante pequefio, aproximadamente > 20
e . El coeficiente de absorcidn puede ajustarse por do+
tacidén del conductor de luz I. 7 _

Un éfseniuro de galio de Gahs semi-amislante, es
decir del mayor vajor dhmico posible y en ello poco absor-
bente es, por ejemplo, un Gads (Gahs: Cr) dotado con algu-
16

nos 10°° dtomos de cromo por em3,  Ias pérdidas de absor-—

cidn son tanto menores, cuanto mayor sea la longitud de on+t
da de la emisidén del diodo de luminiscencia de GaAs. ZEs
especialmente adecuado un diodo de luminiscencia de Gahs
cuyo paso = pn generador de luz se ha obtenido por aleaciép
de una pildora de zinc - estafio~ preferentemente de la com

.. 4 [~ -2 -'1 4 I 4
posicion gn"“10 - 10 « cuyo maximo de emision espec-
n i

gislante GaAs: Cr importa vara esta luz sdlo aproximadamen
te O 2 5 el (compdrese [1] ); pera la luz de un diodo

de luminiscencia GaAs usual en otro caso, difundido ( A =

tor 10.

. EL Gals dotado con Cr no sélo muestra menor 2b-
gsorcidn aproximadamente con un 1 /o, sino que ademés tie-
ne un valor dhmico muy alto -(aproximadamente 10852 cm)
¥y por ello es especialmente adecuado como material para un
conductor de luz sdlido a la tensidn.

Como en este caso el emisor A y el conductor L
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pueden utilizarse capas de un grosor de hasta aproxzimadamen

~ pérdidas deg reflexidn. In el caso de grosores de capa de

de luz de la disposicidn optoelectrdnica de semi-conductor
ge componen del mismo material fundemental, es decir Gals,
puede establecerse una unidn meoénica estaﬁle entre ambos,
por ejemplo, por comstitucidn epitéctioa. El receptor B
para la unidn mecdnicamente estable puede estar unido por
‘pegamento con el conductor de luz L.

La ventaja arriba mencionada de la absorcidn muy
reducida en el conductor de luz L es también de importancia
porque el pegamento utilizado entre el semi-ronductor L~y
el receptor B tiene por consecuencia posiblemente pérdidas
de luz. Bstas pérdidas entonces inevitables, sin embargo,
Se compensan por las pérdidas muy pequefias en -el recorrido
hasta esta capa de pegamento.

Como pegamenfo entre el conductor de luz L.y el

receptor B, sin pérdidas de absorcidn demasiado grandes,

te 1 /o de cristal de bajo punto de fusidn, que incluso
pueden mostrar una conductibilidad eléctrica. Tal clase de
cristal de pegamento K pﬁede contener especialmente sulfuro
de arsenio AS4S4 0 seleniuro de arsenio Asase3, por lo que

gse aumenta el ndmero de refraccidn y por ello se reducen lag

menos de EL y €3 decir de menos de aproximedamente 0,5 /um
2
también pueden utilizarse pegamentos orgdnicos sin inconve-

niente esencial.
Debe mencionarse todavia que puede alcenzerse una

disminucidén de las pérdidas de absorcidn también por inclu-
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- Gads, por ejemplo, por lo menos uno de los compuestos ALP,

“tivamente 2 con las superficies de lfmite entre A y I, res-

gidn de otros -compuestos III-V en el material del diodo de
luminiscencia y/o del conductor de luz, y ésto por componen
tes de disminucidn de la distancia de banda en el diode de
luminiscencia (en GaAs, por ejemplo, por lo menos ﬁno de los
compuestos InSb, Inks, GaSb, InP) y/o por componentes aumen

+tadores de la distancia de banda en el conductor de luz (en

AlAs, GaP, AlSh).
En lo que sigue se describird mediante las figu-
ras 1 - 3, qué ventaja se obitiene especialmente respecto a
las pérdidas de reflexidn total por adaptacidn de los indi-
ces de refraccidn.
En la figura 1 se ilustra primero esgueméticamenr A
te la marcha de los rayos en una disposicidn oétoelectréni-
ca de semi-conductor. Para maeyor claridad se ha supuesto
en ello un paso pn puntiforme en el diodo de luminiscencia
s Py n significan la zona - p y la zona - n del'diodo de

luminiscencia, TR caracterizan la reflexidén total, 1 respeg

pectivamenie Ly B

Los rayos de luz estdn sometidos a la ley de re

fraceidn. .
K . ' o fuas s
senV = n sanﬁﬂg 3 n = indice de refraccidn relativo
1 ' N .
senﬂ%.= - ';fz. = dngulo de limite de la reflexidn

total (n > 1)

El acoplsmiento de luéq‘ es decir el cociente

de la intensidad Jb, que se registra en B y de la intensi-~
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~dencia y9 . In la figura 2 egtd dibujada la transmisidn

dad JA’ que se emlte por el paso - pn en A — ectd dédo (pér
dides de absorcidn no esidn couprendidas al mismo tiempo)
por .
N~ W Ma

En ello resultaT, en buena aproximacién como pro
ducto de la transmisién Ti en la superficie de limite 1 por
un factor Ppp, que toma en consideracidn el hecho de que, a
consecuencia de reflexidn total, sdlo pasan la- superficie de
1imite 1 los rayos de luz del cono luminoso con el dngulo de
apertuia 250(, o

Para la transmisidn estd vigente (férmulas de Fresnel):

Yy n? cos P Vm?2 - sen?
"= (0517‘+dn1~5¢n219‘)?'(.@§'v n et & .sene 1}‘)2

"|j— - Y cosqy’\/ha-—senz'\,‘
-(c.os_ ﬁ.}—i- \[no'--—- Seh_Z,\})Z

T =-1:('|'u+'l_']_) |

Con ayuda de la ley de refraccidn pueden represen—

tarse T » Ql y T tawbién en dependencia del dngulo de inci-

Tra para el caso n = 3,53 (esto corresponde una superficie
de limite entre Gahs y aire). Se observa que T disminuye
notablenente sélo para éngulos;;[? = dngulo de BREWSTER.

Es decir que la trensmisidn puede considerarse en buena aprg

ximacidn como dependiente del dngulo y puede ponergse igual
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a T (%ﬁq"m 0°%); el error en esta aproximacidn estéd dado
por-la relacidn de la superficie reyada (fig. 2) respecto a
todo el rectdngulo de la altura T (50@17';@ o’j yA con

n—>1 a causa entonces de B——P 902 se hace siempfe menor.

Por ello se hace

ToaT (Penhn0®) = 4 [m (s”s»-#w")*-m‘/m}w‘)}

' 1
L Hn o ~_h_. =_n _
(n+1)2 (402 (L+49)?
El factor Ty, estd dado por el cociente del dngulo

espacial 2% (haz de luz aprovechable, limitado por refle-
xidén total) 'y de la superficie total de la esfera. Mediante

uwtilizacidn de la férmula para la reflexidn total se obtiene

Vni \/sn1 V»n,-’ }.ni.. h..A

2 ny ot

Como en ia superficie de limi'be 2, & causa de

nl'%'(n no se manifiesta ninguna reflexidn 't:o*bal, ¥ porque

nI:
= N n = ‘-—-'-_—- % g
n, GaAs%'S By (es decir, n, ~ = ) se ob

tiene para el acoplamiento de luz la expresidn

Vo2 ' - V 2 7
rL(n y~n=Vni-i.ny - n, En-Vug T

Ry (ngd1)? ("41)2 (M+ 1)

En la figura 3 estd representado el curso de N
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(nq). Se reconoce claramente, que para una disposicidn optog
lectrdénica segin el invento (n1;> 1,2) el acoplamiento de
luz T\ es esencialmente més alto que en la utilizacidn de co
ductores de luz de cristal Pb (nIF%1,4) o de cristal de Se

(nLQQ,S, es decir, n1':’21,95) o de aire (n,l& 3,5).

La figura 4 muestra una forma de ejecucidn de la

disposiciéﬁ optoelectrénica de semiconductor segin el invent
Significan:
A = Diodo de luminiscencia (por ejemplo, de Geds, preferen)

temente diodo de luminiscencia de GaAs aleado con (Zn,
Sn), puesto en contacto con
ﬁ1 ¥ E2 = elgctrodos del diodo»de luminiscencia
Py respectivamente n, = ZOona-p, respectivamente zona-n del
diodo de luminiscencia 4
I = conductor de luz de alto indice de refraccidn de ma-
terial semi-conductor seml-eislante de bajs absorcidn
(por ejemplo de Gahs:Cr)
B = fotodiodo (por ejemplo de si) puesto en contacto con

E3 Yy E4 = electrodos del fotodiodo.

pB respectivamente n.B = Zona-p respectivamente zona~n del
- fotodiodo B . .
‘K = capa de pegamento eventualmente existente (por ejempld
de vidrio de bajo punte de fuaidn).
Tndicachones bibliogrdficas:
[1] c.m. Jowes, A.R. Hilton;
J. Electrochem. Soc. Vol. 113 (Mayo 1966) 504-505

=
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.mento de construccidn semi-conductor, que estdn unidos por

terizada porque el semi conductor (L) se compone de materigl

(2] w.w. cagm:
IEEE Trans on el. Dev., ED M2 10
(Oct. 1965) - 531-535. '

- e G —— W ame —— —— w— -

e Sy G —
[~ i et

La presente patente de invencidn comprende las

giguientes reivindicaciones:

1.~ Disposicidén de semiconductor optoelectrénica,
compuesta de un emisor A constituldo como elemento de cons—

truceidn semi-conductor y un receptor B constitiiido como elé
un conductor de luz I de modo mecdnicamente estable, carac-

electrénico semi-conductor de alto valor Shmico, es decir
esencialmente libre de portadores de cargas libres, y de ba=
ja absorcidn, cuyo indice de refraccidén para la luz emplea-
da - por lo menos en las zonas de'limite de conductor de luz/
elemento de comstruccidn semi-conductor (A/L v I/B) - para

evitar espscialmente pérdidas de reflexidén total, se desvia
sélo poco, preferentemente como maximo por 20% de los indi-
ces de refraccién de los elementos de construccidn semi-con

ductores (A,B) pertenecientes a la disposicién.

2.~ Disposicibén seglin la reivindicacidén 1, carac-
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terizada porque el indice de refraccidn del conductor de lug
(ny) es aproximadamente igual al de un elemento de construg
cidn semi-conductor, preferentemente al del emisor (A)
(np#n,) y se diferencia como méximo por 20% del indicedde
refraccidn del otro elemento de construccidn semi-conductor

preferentemente del receptor B.

3.~ Disvosicidn segin las reivindicaciones 1 § 2,
caracterizada porque el emisor (A) se compone de arseniuro
de galio (Gahs), el conductor de luz (L), de material semi-
cohductor semi-aislante, y el receptor (B), de silicio (81)
,¥ porque el emisor (), conductor de luz (L) y receptor (B)

‘conjuntamente forman una disposicidn especialmente en formg

de barra,

4o- Disposicidn segin una de las reivindicaciones
1 - 3, caracterizada porque el emisor (&) es un diodo de
luminiscencia de GaAs, el conductor de luz (L) se compone

de Gals semi-aislante y el receptor (B) es un Ffotodiodo Si.

5.~ Disposicidn segln las reivindicaciones 1 - 4,
caracterizada porque el coeficiente de absorcidén para la
luz empleada para el acoplamiento Jptico, a lo largo del rg
corrido de luz, imvorta por lo menos en el conductor de luz
(L) como méximool = 20 om .

6.~ Disposicidn segin una de las reivindicaclones

caracterizada porque preferentemente el conductor de luz
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(L) estd dotado de tal modo que las pérdidas de absorcidn

estdn disminuidas.

Te= Disposicidn segin por lo menos una de las rei-
vindicaciones 1 - 6, caracterizada porque el emisor (A) es
un diodo de luminiscencia de Gahs aleado oon zinc-estafio,
el conductor de luz (L) wn GaAs:Cr'semi-aislante (Gads con

dotacidn de cromo) y el receptor (B) es un fotodiodo de Si.

8.- Disposicidn segin la reivindicacidn 7, carac—
terizada porque el conductor de luz (L) estd aplicado epitdg
ticamente sobre el diodo de luminiscencia (4) y el fotodio-
do (B) estd pegado con el conductor de luz (L) en el lado

situado opuesto al diodo de luminiscencia (A).

9.~ Disposicidn segin la reivindicacidn 8, carac-
terizada porque el pegamento (K) entre el conducthor Qe luz
(L) y el receptor (B) se compone de una capa delgada, apro-
ximadamente de un grosor.de 1 /um de un cristal de alto in-

dice de refraccidn, de bajo punto de fusidn.

10.~ Disposicién segin una de las reivindicaciones
1 - 9, caracterizada porque el conductor de luzm, preferente-
- mente de GaAs semi-aislante para la disminuciéﬁ de las pér-
didas de absorcidn estd introdpcido un compuesto III-V que

aumenta la distancia de banda efectiva.

11+~ Disposicidn segin una de las reivindicacioned
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‘escritas a mdquina por una gole ca

1 - 10, caracterizade porque el diodo de luminiscencia pre-
ferentemente de GaAs, para la disminucién de las pérdidas
de absorcidn estd introducido un compuesto III-V que dis-

minuye la distancia de banda efecfiva.

12,.~ Disposicién de semi-conductor optoelectréni-

ca.
Segin se describe y reivindica en la presente me-

moria descriptiva y se ilustra con los dibujos que a la mis-

ma se acompafian,

Consta esta memorigd de cdtorce hojas foliadas ¥y

Medrid,
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